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УДК 621.311
Ю. Л. САЕНКО, д-р. техн. наук, профессор 
А. С. ПОПОВ, аспирант
Приазовский государственный технический университет, г. Мариуполь
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ СУЩЕСТВОВАНИЯ ФЕРРОРЕЗОНАНСА В 
СЕТИ С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ 
ТРАНСФОРМАТОРАМИ НАПРЯЖЕНИЯ ТИПА НТМИ-6-66 НА ОСНОВЕ 
КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
В статье приведены результаты исследования феррорезонансных процессов в сети 
6 кВ с изолированной нейтралью и электромагнитными трансформаторами напряжения 
типа НТМИ-6-66. Определены границы существования устойчивого феррорезонанса. Оценена 
эффективность защитного действия резистора в обмотке разомкнутого треугольника в 
борьбе с феррорезонансом.
У статті наведено результати дослідження ферорезонансних процесів у мережі 6 кВ 
з ізольованою нейтраллю та електромагнітними трансформаторами напруги типу НТМІ-
6-66. Визначено межі існування стійкого ферорезонансу. Оцінено ефективність захисної дії 
резистора в обмотці розімкнутого трикутника у боротьбі з ферорезонансом.
Введение
Характерной особенностью работы сетей с изолированной нейтралью является 
повышенная аварийность измерительных трансформаторов напряжения контроля изоляции 
(ТНКИ). Имеются сети, которые из-за регулярных повреждений ТН длительно эксплуатируются 
без устройств сигнализации о замыкании на землю, что недопустимо по условиям техники 
безопасности. В результате трансформаторы напряжения (ТН) являются самым ненадежным 
оборудованием в сетях 6-10 кВ [1]. Об актуальности проблемы исследования причин 
повреждаемости ТН говорит статистика аварийности ТНКИ, рассмотренная на примере 
электрических сетей АК «Харьковоблэнерго», которая приведена в таблице [2]. Суммарное 
количество трансформаторов, установленных в данных сетях, равно 362. Добавим, что согласно 
статистике аварийности трансформаторов напряжения, ежегодно в Украине повреждается 7–
10 % от всех установленных ТН.
Таблица 
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????????????? ????????? ? ?????????????????
???????????????? ?????????? ???? ????-6-66 ?? ??????
????????????? ?????????????
? ?????? ????????? ?????????? ???????????? ???????????????? ????????? ? ???? 6 
?? ? ????????????? ????????? ? ????????????????? ???????????????? ??????????
???? ????-6-66. ?????????? ??????? ????????????? ??????????? ??????????????.
??????? ????????????? ????????? ???????? ????????? ? ??????? ????????????
???????????? ? ?????? ? ???????????????.
? ?????? ???????? ?????????? ??????????? ??????????????? ???????? ? ?????? 6 ??
? ??????????? ????????? ?? ????????????????? ???????????????? ??????? ???? ????-
6-66. ????????? ???? ????????? ???????? ?????????????. ??????? ???????????? ???????? ???
????????? ? ??????? ???????????? ?????????? ? ???????? ? ??????????????.
????????
??????????? ???????????? ?????? ????? ? ????????????? ????????? ????????
?????????? ??????????? ????????????? ??????????????? ?????????? ???????? ????????
(????). ??????? ????, ??????? ??-?? ?????????? ??????????? ?? ?????????
??????????????? ??? ????????? ???????????? ? ????????? ?? ?????, ??? ??????????? ??
???????? ??????? ????????????. ? ?????????? ?????????????? ?????????? (??) ????????
????? ?????????? ????????????? ? ????? 6-10 ?? [1]. ?? ???????????? ????????
???????????? ?????? ?????????????? ?? ??????? ?????????? ??????????? ????,
????????????? ?? ??????? ????????????? ????? ?? «????????????????», ??????? ?????????
? ??????? 1 [2]. ????????? ?????????? ???????????????, ????????????? ? ?????? ?????,
????? 362. ???????, ??? ???????? ?????????? ??????????? ??????????????? ??????????,
???????? ? ??????? ???????????? 7–10 % ?? ???? ????????????? ??.
??????? 1
?????????????? ??????????????? ?????????? ? ????????????? ?????
?? «????????????????»
??? ?????????? ???????????? ?? ??? ?????????? ???????????? ??
1995 18 2000 37 
1996 19 2001 69 
1997 16 2002 49 
1998 17 2003 49 
1999 28 2004 28 
???? ?????????? ???????????? ??????????? ? ??????????? ?????? ?????????????
?????????????? ? ???? ? ????????????? ????????? ? ????????????????? ????????????????
?????????? ???? ????-6-66, ?????? ????????????? ??? ?????????? ??????????????,
??????????? ??????? ???????????? ?????????? ???????? ?? ?????????????? ??,
???????????? ???????????? ?? ?????????? ??????????????.
????????? ????????? ?????????
????????, ??? ??????????? ?????? ?? ? ???????????? ???? ??????? ???????????
???????? ??????????? ?? ????? (???). ???????? ???????? ??????????? ?? ???????? ???-
Цель настоящего исследования заключаются в определении границ существования 
феррорезонанса в сети с изолированной нейтралью и электромагнитными трансформаторами 
напряжения типа НТМИ-6-66, оценке эффективности мер подавления феррорезонанса, 
определении влияния резистивного заземления нейтрали на повреждаемость ТН, формулировке 
рекомендаций по подавлению феррорезонанса.
Изложение основного материала
Известно, что повреждение данных ТН в значительной мере вызвано однофазными 
дуговыми замыканиями на землю (ОДЗ). Основной причиной повреждения ТН является воз-
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?????????? ? ???? ???????????????? ????????? [3–4]. ??????? ?????????????
?????????????? ?????????? ??? ????? ?? ???????????? ?????? ?????? ????????? ?? ?????
(1–10 ?). ? ?? ?? ????? ???????? ?????????? ??? ??????? ?????????? ???????????? ??. ?
????? ???????? ??????????? ?????????????? ????? ??????????.
??? ???????????? ?????????? ???? ?????????? ????????? ?????? ???????? ???????
??????? ???????? ?????????????? ?????? ????. ????????????? ?????????? ???????????
???????????? ????????????? ????? ??????????? ???????? ???? ? ????????? ????? ??-
???????. ?????????? ??????? ???????????? ???????? ??? ??? ? ??? ??????????.
????????? ????? ??? ??????? ?????????? ?????????, ?????????????? ??????? ???,
???????? ?? ???. 1.
???. 1. ????????? ????? ???? ? ?????? ???
?? ????? ????????? ?????????????, ?????????? ?????????? ???????, ???????????
?????? ?????????????? ????????? L?, ???????? ?????????????? R? ? ?????????? ??? ?.
???? ???????????? ???????????????? ?????? ?? ? ??????????? ??? ?????????. R? – 
??????????? ????????, ??????????????? ??? ???????? ?????????????? ??? ???????
??????????. ? ???????? ??????????? ???? ???? ??????? ???? 6 ?? ? ??????????? L?=0,3 ???,
R?=3,8 ???. ??????????? ?????? ? ??????????? ??????? ??????? ?????? ???=1/3 ??
???????? [5]. 
??? ??????????? ????? ????????? ?????????????? ???????????? ?????????:
– ??????????? ? ?????? ??????? ???? ??????? ????????????????;
– ?? ??????????? ???????? ????;
– ?? ??????????? ???????? ???????????? ????.
????????????? ??????????, ????????? ??? ????? ??????? ????????????????
????????? ? ????, ???????????? ?????? ???? ?????????? ???????????????, ??????????? ?
????? ???????. ????? ????????? ?? ???? ???? ???????????? ?? ???. 2. ? ??? ????????
????????????? R1 ?????????? ???????? ????????????? ????????? ???????, ????????
????????????? R?? – ???????? ?????? ? ????? ??, ?????????? ????????????? Lµ – 
?????????????? ?????????? ????????????? ???????????????? ??????? ??, ????????
????????????? R? – ?????????? ?????????????, ?????????? ? ??????? ????????????
???????????? ??? ?????????? ??????????????. ???????, ??? R1 ????? 1200 ??, R??=2,4 ???,
??? ???????????? ??????? ? ????? 4,9 ?? ??? ??????????? ??????????. ? ?????? ??????
???????????? ?????-???????? ??????????????, ?????????????? ?? [6]. 
????????? ???? ?? ????? ??????????? ???????? ??????????????, ??????????
?????? ?????? ???????. ????????????? ???????? ????????? ? ????????? ????
?????????????? ???????? ?????? ?????????, ? ???????????? ? ??????? ????????? ??????????
? ?????? ????????? ?????????? ?? «???????» ????, ? ????????? – ??? ?????? ????????
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????? ???? ???? ??????????????? ????????????. ?????????????? ?????? ??????????? ????










???. 2. ????? ????????? ?? ???? ????
?? ???. 3 ????????? ????????? ?????? ?????? ?????????? ? ????? ? ??????? ??
?????????????? ??? ?????? ????????????? ?????????. ????????? ?????????? ? ???? ? ?
?????? ??????? 0,025 ?. ?? ???????????? ?????, ??? ????? ????????? ??????????
?????????????? ??? ?????????? ?? ?????????, ? ?????????? «???????» ???? ???????????
?? ????. ??????? ???????? ???????????????? ???????? ???? ? ??????? ?? ???????
?????????. ??? ??????????? ????????????? ????? ?? ??????? ??????? ??????
??????????????. ??????? ???????? ?? ??????? ???? ????? 0,92-0,95 ??. ???????????
???????? ???? ? ??????? ?? ??? ??????????? ?????????? ????? 4,2 ??, ? ??? ???
????????????? ?? 66,4 ??. ?????????? ?????????? ?????? ???? ?? ???????????? ?????????
??? ???????.
???. 3. ????????? ?????? ?????? ?????????? ? ????? ? ??????? ?? ??????????????
??? ?????? ????????????? ?????????
?? ???. 4 ????????? ????????? ?????? ?????? ?????????? ? ????? ? ??????? ?? ???
?????? ??????????? ??????????????, ?????????? ? ?????????? ???????????????? ????????? ?
?????????????? ?????????. ? ?????? ?????? ?????????????? ??????????? ????????? ?
????????? ???? ? ?????? ??????? 0,035 ?. ??? ???? ??=1 ???. ???? ? ??????? ??
?????????????? ? ???? ?????? ? ????????? ??? ?????? ???? ??????????? ????????? ??. ???
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????? ?????? ??????????? ?? ???????? ? ??????? 5-7 ????? [7]. ??? ?????? ????????????
??????????? ?? ?? ?? ?????????????? ?????????? ???????, ? ??????? ????????????
??????????? ???????? ???? ??? «????????» ??????? ??? ??? ????? ?????????? ??????? [8]. 
??? ???? ??? ??????? ?????? ????? ???????? 1,38 ? ? 0,84 ? ??????????????.
???. 4. ????????? ?????? ?????? ?????????? ? ????? ? ??????? ?? ??????????????
??? ?????????? ??????????????, ??=1 ???
???????????????? ???????? ?????? ?? ?????? ??????????? ? ???????? ????, ?? ?
????????????????, ??????? ?????????? ??? ???????????? ????????? ? ??????
??????????? ????. ? ?????? ?????? ????? ?????????? ????????? ???????????
?????????????? ?????????? 2,48 U? (??. ???. 4). ??? ??????????? ????????? ?????????
????????????. ? ?????????????? ?????? ????????? ?????????????? ????? 1,63 U?.
?????????? ??????????? ???? ?????? ??????????????? ?????????????? ????? ???????? ?
??????????? ??????????? ????????, ??????? ???? ????? ??????? ??????? ???????. ? ????
???????? ???? ???????? ???????????? ?????????????? ? ???????????? ?????????? 2,2 U?.
?????????? ????????, ??? ????? ????????????? ?????? ?????? ?? ?????????????? ????????
????????????? ???, ? ?? ????? ???????????? ??????? ?????? ?????.
??????????? ???????????? ????????????? ?????????????? ???????? ??????
???????????? ????? ?? ????????? ?? ?????. ??? ?????????? ??? ??????????????
????????? ? ?????? ????????????? ?????????????? ?? ??????? ??????? ????????????
????????????, ???????? ??? ???????????? ? ?????????? ?? ?????, ????? ??????????,
???????? ?? ????. ? ?????????? ??????????? ???????? ????? ?????????? «??????»
?????????. ?????? «?????? ?????» ?????????? ??????????????, ?????? ? ???? ?????
??????????? ???????? ?????????? ??? ??????????? ??????? ?? ????? ????????
????????????? ?? ???. ?????? ????????? ????????????? ???????????? ? ?????, ?????? ??
????????? ? ??????? ???????? ?? ??????????. ??????????? ???????? ????? ???? ????????
?????????? «?????????» ????????????? ???, ?? ??????? ??????? ??????????
????????????? ?????????? ????? 15 ????./???. ????????? ???????? ???????? ??????? ?
????? ??????? ?? ?????? ?????????? ??????? ? [9]. 
?? ???. 5 ????????? ????????? ?????? ?????????? ?? ??????? ??????? ????????????
???????????? ??? ????????????? ?????????????? ? ????. ? ?????? ??????????????
???????????????????? ???????? ?????????? ?? ??????? ??????? ???????????? ????????????
????? 71 ?. ??????? ?????????? ?????????? ??? ???????????? ?????? ?? ???, ???????
??????? ???????? ????? 15 ?. ? ???? ????? ???????????? ???????????? ??? ???? ?????
?????????.
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???. 5. ?????????? ?? ??????? ??????? ???????????? ????????????
??? ??????????????, ??=1 ???
????? ?? ???????? ???????????????? ??? ?????????? ?????????????? ????????
????????? ? ??????? ???????????? ???????????? ????????? ????????????? ????????? 25 
?? [1,4,7–9].  ?????? ?????? ?????? ???? ?? ????? ??????? ? ???????. ???????? ????????
????????? ??????????? ? ???????????? ??????????? ?????????? ????? ?? ? ????????
?????? ??????? ????????? ????????? ???????????? ??????? ??????????????????. ??? ????
?????????? ????????, ??? ??? ????????? ?????????? ????????? ?? ????? ?????????????
??????????? ?? ???? ????????, ???????????? ?????????? ? ?????????? ??????.
???? ????????? ????????? ?????? ????? ? ??????? ?? ? ?????????? 3U0 ???
??????????????? ??? ??? ??????, ????? ? ??????? ???????????? ???????????? ?????????
???????? 25 ??. ??? ???? ?????? ??????? ???? ?? ????? ????? 1 ??? ?? ???????? ? ???. 4. 
?? ???. 6 ?????, ??? ???? ? ???????? ? ?????????? 3U0 ????? ?????????? ????????, ???
??????????????? ? ?????????? ??????????????. ?????????? ??????????, ??? ? ??????
?????????? ?????? ????????? ????????? ???????????? ??????? ?????????? ??????????????.
???. 6. ???? ? ??????? ?? ??? ????????? ????????? 25 ?? ? ???????
??????????? ???????????, ??=1 ???
??? ??????????? ?????? ????????????? ??????????? ?????????????? ????
??????????? ????? ???????? ?? ????????? ??????. ????? ???????? ???? ????????
??????????? ???????? ???? ? ??????? ?? ??? ????????? ????????? ??????? ????. ??? ????
????? ??????????? ?????????? ????????? ????? ????????? ? ????????, ??? ?????????????
??????????? ????????? ??????????? ???????? ???? ?? ?????, ??????????? ??? ??,
?????????? ?????????? ????????? ???????. ? ?????? ????????????? ??????????????
????????????? ??????? ? ??????????? ?????????? ? ??????? ???????????? ???????????? ?
??????????? ????????????? ??????? ??????? ?????? ? ???????????????.
????????? ? ????? ?????? ???????????? ??????????? ?? ?? ??????? ???? ????????????
???? ? ??????????? ????????? ???? 0,3 ? [7]. ??? ????????????? ????????? ??????
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??????? ???? ? ????????? 0,1..1,5 ???. ?????? ?? ??????? ???????, ??? ???? ???? ????????
?????? ???????? ???????? ???????? ????????????? ??????????? ??????????????. ????????,
????????????????? ?? ?????????? ??????????????, ??????? ??????? ?????????? ??????????
?? ??????? ??????? ???????????? ???????????? ??? ??? ????????? ??????????
????????????? ?????????, ? ?? ?????????? ???????? ???? ? ??????? ??. ??? ?????????
??????? ???? 0,005-0,1 ???, ??? ???????????? ??????? ???????? ???????? ? ????????????
??? ?????????? ?????????? ????????? ?????, ???????? ???????????????? ???????? ???
????????? ?? ?????. ????? ????????? ??? ?????????????? ??????????????? ?????
????? ?? ??? ??. ?????????? ?? ???? ???? ????????, ? ?? ???? ?????? ????????. ?
?????????? ????????? ?????? ??????????? ? ????????? ?? ?????. ???? ? ??????? ??
?????????? 20-50 ??, ??????? ????? ????? ?????????????? ? ??????????? ??, ???
???????, ?? ????????. ????????? ? ??????? ?????????????, ????????, ??? ????
????????????? ?????????????? ????????? ? ???????? ???????? ??????? ???? ?? 0 ?? 1,5 ???.
????????? ????? ???????????, ??? ?????????? ???????????? ????????? 25 ??
???????? ? ??????? ?????????? ?????????????? ?? ???? ??????? ??? ?????????????. ? ????
????? ?????????? ????????, ??? ?????????? ????????????? ???????? ???? ??? ??????????
???????? ?????????? ????, ?, ???????? ?? ?????????????? ??????? ????????????
?????????? (????? 500 ????????), ??????????? ??? ????????? ???????? ?? ??????????????
?????????. ?????????????, ? ??????????? ????????????? ?????????????? ?
????????????? ??? ?????? ? ??? ????? ???????? ???? ? ???????????? ????????????.
?????????????? ?????? ? ???, ??? ???????? ???????? ????????? 25 ??
??????????????. ??? ???? ? ?????????? ?????????? ??????????, ???????? ??????? ????
???????????? ?????????? ?? ??????? ??? ?????????? ????????? ? ??????? ????????????
????????????. ?????? ???????? ??????????? ?????? [7], ? ??????? ?? ?????? ????????????
???????????? ???? ????????, ??? ??? ????????????? ?????????????? ???? ??
???????????? ??? ??? ???????, ??? ? ??? ?????????? ?????????. ?????????????? ????????
????? ? ???, ??? ??? ????????????? ?????????????? ???????? ? ??????? ????????????
???????????? ????????????.
?????? ?????? ?????? ???????, ??? ???????? ?????? ?????? ??????? ? ??????????????.
???????? ????????, ???????????? ???? ???? ? ??????? ??, ???????? ???????????????
??????????????, ????????? ???????? ????????????????. ???, ??? ????????? ??????????
?? ?? ?? 1,73U? ??????? ???????? ????? 1,6–1,65 ??. ?????????? ?????????? ??????????
???????? ? ????????? ????????? ????? ?????????????? ? ??????????????? ?????? ????.
??????? ??????????????? ?????????? ????????? 2,5–3 U? [1, 10], ??????????????, ???????
??????? ???????????? ?????????? ???? ? ??????? ??. ???????? ? ??????? ????????????
???????????? ??????????? ?? ????????? ??????? ?? ????????? ??????????????,
??????????? ??? ?????????????? ???, ? ???? ? ????????? ??????? ??????????
???????????????? ????????, ???????, ??????????, ???????????? ??????? ???. ?? ???. 7 
????????? ????????? ?????? ?????? ?????????? ? ????? ? ??????? ?? ??????????????
??? ?????????????? ??????? ????????? ? ????????? ??????????? ?????????, ???????
???????????? ????????????? ???????????. ??? ???? ???? ? ??????? ?? ?????????????? ?
????????? ??? ????????? ??? ??????????? ????????? ??.
? ?????? ?????? ??? ?????????????? ??????????? ?? ??????? ????????????? ????,
?????????????? ?????????????? ??? ???. ???????? ??????????? ?????? ???????????
?????????????? ???????? ??????????? ?????????? ???????? ???? [9, 11-14]. ????????
?????????? ?? ??????? ????????? ????????? ? ???????? ???????????? ???? ????????? ??
?????. ???? ?????????????? ?????? ???????? ??????? ? ????? ????? ??????????
???????????, ?, ??????????????, ?????????? ??????????????. ?????????????, ???????
??????? ? ?????????? ???????? ????? ? ??????? ????.
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???. 7. ?????? ?????????? ? ???? ? ??????? ?? ??? ?????????????? ??? ?
????????????? ???????? ????. ? ??????? ???????????? ????????????
?????????? ???????? 25 ??, ??=2 ???
??? ????????????? ?????????????? ???? ??????????? ??????????????? ???????,
?????????? ??????? ????????? ?? ???. 8. ?? ???????????? ?????, ??? ?????????
?????????????? ?? ????????? 1,8 U? ? ???? ? ???????? ?? ????????? ??????????
????????.
???. 8. ?????? ?????????? ? ???? ? ??????? ?? ??? ?????????????? ???.
???????? ????????? ????? ????????, ??=2 ???
??????
1. ????????????? ???????? ??? ?????? C? ?? 0 ?? 1,5 ???, ??? ????????????
?????????? ???? 0-5 ?. ????????, ????????????????? ? ?????????? ??????????????,
??????? ??????? ?????????? ?????????? ?? ??????? ??????? ???????????? ???????????? ???
??? ????????? ?????????? ?????????, ? ?? ?????????? ???????? ???? ? ??????? ????.
????????????? ???????????? ????????? ?????????? ?????????? ????????? 25 ?? ? ???????
???????????? ???????????? ??? ?????????????? ??????????????.
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DETERMINATION OF THE BOUNDARIES OF EXISTENCE OF FERRORESO-
NANCE IN THE NETWORK WITH THE INSULATED NEUTRAL 
AND THE ELECTROMAGNETIC VOLTAGE TRANSFORMERS VTOI-6-66 ON 
THE BASIS ON THE COMPUTER SIMULATION
Y. L. SAENKO, D-r Tech. Scie, Pf.
 A.S. POPOV, graduate student 
In the article are given the results of investigating the ferroresonance processes in the network 
6 kV with the insulated neutral and the electromagnetic voltage transformers of the type VTOI-6-66. 
The boundaries of existence of steady ferroresonance are determined. The effectiveness of the pro-
tective action of resistor in the winding of the extended triangle to the ferroresonance suppression is 
evaluated.
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